Proton and antiproton production in high energy heavy ion collisions at RHIC by 金野 正裕
Proton and antiproton production in high
energy heavy ion collisions at RHIC
著者 金野 正裕
内容記述 Thesis (Ph. D. in Science)--University of
Tsukuba, (A), no. 4502, 2007.11.30
"October 2007"--Cover
Includes bibliographical references (p.
[123]-125)
発行年 2007
URL http://hdl.handle.net/2241/111044
82
論 文 の 内 容 の 要 旨
　著者は米国ブルックヘブン国立研究所の超相対論的重イオン衝突型加速器RHICを用いて，衝突エネルギー
が√ SNN＝ 200 GeV及び 62.4 GeVにおいて，それぞれ金・金衝突及び銅・銅衝突からの陽子，K中間子，π
中間子などの識別・測定を行い，ハドロンの生成メカニズムについて系統的研究を行ったものである。
　量子色力学の計算によると，高温高密度状態になると，クォークはハドロンへの閉じ込めから開放され，
クォークとグルオンが混沌としたプラズマ状態（QGP）に相転移すると予測されている。相対論的高エネル
ギー重イオン衝突では，持ち込まれた運動エネルギーの 1部が原子核程度の小さな空間領域に放出されるた
め，高温高密度状態となった反応中心部は QGP相転移をひきおこすと期待されてきた。相対論的高エネル
ギー重イオン衝突実験によってクォーク・グルオンプラズマを実験室で生成し，その性質を明らかにするこ
とは，原子核物理学のみならず宇宙の歴史の観点においても，最先端研究として注目されている。
　著者を含む研究グループでは，米国ブルックヘブン国立研究所で RHICと呼ばれる衝突型加速器を利用し
た国際共同実験 PHENIXを推進している。既に，①飛行時間測定器によるハドロンの粒子識別と，②相対論
的高エネルギー重イオン衝突における反応平面解析技術，の 2点を確立しており，その解析技術から，（Ⅰ）
バリオン収量の異常増加現象（Baryon Dominance），（Ⅱ）大きな方位角異方性と，その粒子依存性（Mass 
Ordering of  v2）という発見を行い，特徴的なハドロン生成機構としてのクォーク融合模型の成立と u，d，s
などの軽いクォークの集団運動を明らかにしてきた。
　本論文は，上記のバリオン収量の異常増加現象に注目し，より広範かつ系続的な測定を実施し，その発生
メカニズムを研究したものである。陽子，反陽子などのハドロン測定においては，粒子の識別が必須である。
バリオン収量の異常増加は，粒子識別装置である飛行時間測定器のみを用いた実験から，発見された現象で
あり，さらに高横運動量領域における陽子，反陽子の生成量を測定するためには新たな粒子識別装置が必要
であった。そこで，著者は，まず，より高い運動量領域において陽子，反陽子の識別を行うために，超低屈
折率（n＝ 1.011）のエアロゲルを用いたチェレンコフ検出器の開発・建設を行った。そして，2つのビーム
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エネルギーにおいて，金・金衝突，銅・銅衝突，陽子・陽子衝突からの陽子，反陽子と荷電π中間子の横運
動量分布を測定した。
　著者は，得られたデータを化学平衡模型，集団膨張模型，独自の断熱膨張模型，さらに陽子・陽子データ
を活用し，精緻な比較検証を行っている。まず，陽子，反陽子，π中間子などの収量比から，化学平衡模型
を仮定した化学平衡温度，また集団膨張模型から運動学的温度と集団速度を様々な反応について分析し，こ
れらの模型の成立状況，さらに化学的，運動学的 Freezeoutパラメーターの比較から，金・金原子核と銅・
銅原子核において，同一関与核子数では同等の値が得られること，√ SNN＝ 200 GeVと 62.4 GeVでほぼ同
一の値が見られることを議論している。また，運動学的温度が中心衝突で低くなる現象は，断熱膨張を用い
ると Freezeout模型で振るまいが説明できること，また同模型において化学平衡と運動学的平衡の到達時間
の差が重イオン衝突の時空発展においてハドロン相の影響に対応することを初めて指摘した。また，陽子・
陽子衝突の測定データと熱的集団膨張模型を組み合わせることによって，パートン散乱に起源を持つ硬成分
と熱的な軟成分に定量的に分離できることを示し，硬成分と軟成分が横運動量とともに変化する様子を議論
している。
審 査 の 結 果 の 要 旨
　本論文は，衝突エネルギーが√ SNN＝ 200 GeV及び 62.4 GeVにおいて，金・金衝突及び銅・銅衝突から
生成する陽子，反陽子，K中間子，π中間子などの識別・測定を行い，ハドロンの生成メカニズムについて
系統的研究を行ったものである。RHIC実験の大きな成果の一つに数えられるバリオン収量の異常増加現象
について，より広範囲かつ高精度のデータを提供することに成功したもので，その意義は大きい。著者の貢
献は国際会議発表などから多くの研究者が注目するところとなっており，当該分野への貢献は著しい。今後
の原子核物理学の進展に多大な貢献をするものと評価できる。
　よって，著者は博士（理学）の学位を受けるに十分な資格を有するものと認める。
